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COBOL-Hの演算精 度 と速 度
清水川緋 紗子
穂鷹良介氏の開発されたCOBOL-H使用の機会に恵まれたので,こ のコンパイ
ラーの演算精度と速度について筆者の実験結果を報告する。なおCOBOL-Hにっ
いての有益な助言を与えられた同氏に深謝の意を表する。
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1.COBOL-Hの 文 法
COBOL-Hの文 法は基本 的には1961年のCOBOLに 拠 るが幾つか の機能
は拡張,制 限 または削除 され てい る。具 体的内容につ いては参考文 献[1コ,
[2]を参 照 された い。[2]は 日本電子工業協会 か ら出 版 され たCOBOL
(OKITAC-5090H用)をCOBOL-Hのdebug,機能拡張に伴 ない加筆補正 し
た ものであ る。 主 な変 更は,1)MOVEの 機能が拡張 され てあ らゆ るdata
typeの組み合せ のMOVEが 許 され,SeriesOptionのMOVEが可能 にな
った。2)FEED命 令(COBOL-H固 有命令)が 追加 され た。3)ACCEPT,
DISPLAY動詞 の解説が増補 された うえ,そ の機能が コソパ イラーにつけ加
一122一 商 学 討 究 第18巻 第2号
わ った等であ る。
所 で1961年のCOBOL文 法 は固定 した ものではな く,1962年にCOBOL-
61EXTENDED(文献[6])が発行 され 大 きな変更 として1)ReportWriter
の機能,2)Sortingの機能 の両者がつけ加わ った。 また,CODASYLの そ
の後の決定に基づ いてCOBOL文 法の新たな変 更を記載 した多 くのBulletin
が発行 され てい る。1965年,さ らに新版が発行 され た。[7コ
2.演 算 精 度
2.1.事 務計算 の演算について
この節 では精度 が主関心事で あ るか ら,数 値 デー タの取 り扱 いに話 を限定
す る。
COBOL--Hの数値dataの入 出力は普通次 の よ うに行なわれ る。計算 しよ
うとす る数値 をそのCardFileのPICTUREに従 ってCardに パ ソチ し,こ
れ らをdataとして計算機に読 み込む。Card上にパ ンチ され る数値 は プ ログ
ラマー及 びCardを扱 う人がわか り易い よ うに10進 数で表現 され たnumeric
typeであ る。 しか しnumerictypeのまま入力 され,か つ出力 され ることは
稀であ り,も とのdataを そ のままoutputする場 合を除い ては作 業に よっ
てdataを 変換 した り,計 算速度 と精 度をあげ るた めtypeの変 換を行な っ
た りす る。 さらに演算途 中で使われ るWORKING-STORAGEのPICTURE
の宣 言状態 に よ りtruncationが行 なわれ る こともあ る。 出力 の時はoutput
す るFileのPICTUREに 従 い,も う一一・度変 換 してnumerictypeまたは
editeddataにしてか らoutputされ る。
このよ うにdatatypeの変換 はPICTURE部 分を変 えるだけで 自動的 に
行なわれ るので,プ ログラマーは計算機内部 の演算が2進 で行 なわれ てい る
ことさえ気付かず にい ることもあ る。
2進法 と10進 法 との変換 に よる最大誤差は[3]によれ ば10進 か ら2進 の
数値 に変換 す る場合は2"42で,逆 の2進 か ら10進 の数値 に変換す る場合は
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δ×10"14であ る。
さ らに浮動小数点計算の仮数部 の長 さに よって正確に表現 され 得 る数値 の
桁数が きまる。(指数部が計算機 の上限,下限を越 えるとorerflow,underflow
が起 るが事務計算 で扱 う普通 の計算では起 らない よ うにすべ きであろ うか ら
省略す る)。OKITAC-5090Hの浮動小数 はsingleprecisionで仮数部が232
迄,倍 精度で264迄表現 され る。 これ らは大体10進 の数値 で9桁 と19桁 で
あるか らtruncationを起 さず 表現 され得 る 最大 の 桁数はsingleprecision
で10進 の9桁,倍 精度で19桁 であ る。
OKITAC-5090Hは整数型数値 を24L1(10進で13桁)迄 表現で きる。
しか しCOBOLが 事務用 言語で あるために科学計算 におけ る浮動 小数点数
値 の有効桁,計 算誤差 の 概念 が 当 ては ま らず,時 には最小単位 迄が正確 に
outputされ ることを要求 され ることがあ る。 だが,使 用す る機械 の カナモ
ノの条件(2進 か10進 か,多 倍精 度の計算 の容 易,wordのbit構 成 と長
さ)に よって最小単位迄求め得 るとは限 らない。
2.2.cOBOL-Hで と り扱 え る数 値 の 範 囲
数 値dataの 計 算 機 内 部 の 精 度 は2.1.で 述 べ た 通 りで あ るがoutputさ
れ た 結 果 で 精 度 を 云 々す る時 はDATADIVISIONのPICTUREも 精 度 を
左 右 す る 。
COBOL-HのPICTUREの 最 大 の 長 さは2word分 で あ りWORKING-
STORAGEでnumerictypeで 計 算 す る 時 は 有 効 桁 がlO進13桁 以 上 あ っ て
は な らな い 。PrintAreaのnumericdisplayは特 に 小 数 点 の 左 右 に13桁 以
内 の1iteralがあ っ て も よ く,9(13).9(13)が最 大 桁 を 表 現 し得 るPICTURE
で あ る 。 従 っ て 数 値dataが 入 れ る の は1.0×10-13と1.0×10t3との 間 で あ
る。dataが 整 数 で あ れ ば 有 効 桁 と してinput及 びoutputさ れ る 桁 数 は10
進 の13桁 以 内 で あ り,10進 の12桁 迄 の 整 数 が 正 し く計 算 され る 。
例'1,2n(n-2,3,…)と(n=・-2,-3,…)をCOBOL-Hで 計 算 させ
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た 結 果 がfigure-1であ る。
当 然 な が ら2進 数 値 と10進 数 値 と の変 換 に よ る 誤 差 は 生 じな い し,初 め
2.0と10進 で2桁 しか 有 効 桁 が な く と も高 位 の 有 効 桁 が 生 じて240(10進 の
13桁)迄 正 確 に で て い る。241の 計 算 でoverflowを生 じた 。 途 中 の 計 算 を
Computationaltypeで行 な っ て も ま っ た く同 じ結 果 を 得 た 。
例2.小 数 点 を もつ 数 値dataの 入 出 力
小 数 点 を もつ 数 値dataの 計 算 精 度 を み る た めDATADIVISIONの
PICTUREと 入 力 の 方 法 と数 値 を 変 化 させ た の がfigure-2であ る。output
はLPと し,そ のPICTUREを9(13).9(13)に 固 定 した 。
入 力 はCARDの 場 合 とWORKING-STORAGEにLiteralで 与 え る
場 合 の2つ の 方 法 を と っ た 。CARDを 読 み こ むPICTUREを9V9型 の
Computationalに固 定 し小 数 点 以 下 を2つ つ 増 や し9V9(12)迄 を 取 扱 っ た 。
WORKING-STORACTEのPICTUREは9V9か ら9V9(12)迄 小 数 点 以
下 を1つ つ 増 し,Computationalをか け た 場 合 とか け な い 場 合 の 両 方 を 行 な
っ た 。
数 値 は2'n(n-1,2,…12)と2-n-10一 皿 と の 両 方 を 扱 っ た 。 こ れ は
OKITAC-5090Hが内 部2進 の 機 械 で あ る か ら2進10進 の 変 換 に よ る 誤 差
の あ らわ れ る 様 子 を み る た め で あ る。
以 上 の い ろ い ろ な 組 合 せ で 次 の こ と を 行 な っ た 。
1)読 み 込 ん だ,又 はliteralで置 い たdataを 作 業 用 番 地WM(PICTURE
が9V9(12))とWC(PICTUREが9(14)C)へ 移 して か らWMとWCの
各 々 をLPのelementaryitemへ 移 した 。
2)1)のWCとWMを 使 っ て 次 の 計 算 を して か らLPのelementay
itemへ移 した 。
SUMC-WCeeWC/WC十WC-WC
SUMM=・WMceWM/WM十WM-WM
こ こ にSUMC,SUMMはWORKING-STORAGEで 定 義 され て お り,そ
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のPICTUREは9(14)Cと9V9(12)で あ る。 も しも計算誤差がなけれ
ば,当 然SUMCはWCにSUMMはWMに 一致す べ きであ る。WMの
PICTUREが9V9(12)より短 くなれば,そ れだ け 七runcationが行 なわれ
下の桁 の精度は失なわれ る。小数点 の位置が右 へずれた時 も同様であ る。
整数部 と小数部 の 両 方を もつ 一般 の数値da七aに ついては 限 られ た例で
はあ るがfigure-4をあげた。 小数部分 が2進 で どう 表 され るかに よって
numericのPICTUREでズバ リ入 るか ど うかが きまる。
COBOL-Hで 計 算 す る数 値dataに 小 数 点 が あ る時 はWORKING-
STORAGEのPICTUREは 一般にCOMPUTATIONALと 宣 言 してお くべ
きであ る。 さもない と知 らずに精度 を失な うことがあ る。例 えばWSに0.2
を置 く時9V9と い うPICTUREであれば0.199999…の頭1桁 を とった0.1
が入 って しまい,以 後 の 計算結 果はすべ て誤差を もつ。 もしもPICTURE
と して 最大7桁 を とれば よい とい うことが 予め わか ってい る 時は この限 り
では な くcoreを節約す るために1wordで 最長 のPICTUREをnumeric
typeで宣 言 しておけ ば よい。
2.3.小 数 位 の 移 動
例3.10nの 計 算 を 行 な い 初 め の 有 効 桁 以 下 よ り精 度 が 保 た れ な い こ と
をfigure-3で示 して い る。B。 をWSでPICTUREgVgV1.0で 与 えi
の値 を 順 次 変 え てBiを 求 め た 。 途 中 の 計 算 のWSのPICTUREは9(12)
V9で 印 刷 のPICTUREは9(13).9で あ る。
5.演 算 速 度
3.1.数 式 の 演 算 時 間
例 え ばX-A+Bの 計 算 式 に お い て もX,A,BのDATADIVISIONで
のPICTUREが 各 々Computationalであ るかNumerictypeで あ るか に
よ っ て2a・=8通 りが あ る。AとBの 位 置 を か え てX-B+Aと 考 え て も速
一126一 商 学 討 究 第18巻 第2号
度には差 がない と考え られ るか
らtable-1の6通りの組み合せ
について演算時間を測 定 した。
変数 の 添字はその変数 のtype
を表す。Nは9999typeの
numeric,CはComputational
を表す。
当然の ことなが ら特 に
teble-1PICTUREによ る演 算 速 度 の違 い
　 一 鞭 ㌔
加 算 乗 馴 除 算
XN=AN・BN 14 15 15
XN=AN・Bc 10 lI 11
XN・=Ac・Bc 7 8 8
Xc=AN。BN 10 10 11
Xc=AN・Bc 7 7 7
Xc=Ac・Ac 3 4 5
・==ArithmeticOperator.
単 位=ms.
Computationalの計 算 が 速 くな っ て い る こ と が わ か る。
3.2.転送命令の処理時間
M・VE{曾 甜ame-'}T・d・t-m・-2,…
program中で デー タの 転送 を 行ないFileの中 の デー タ を 変 えた り,
editをした りす るのはCOBOL言 語 の 特徴 の 一つであ る。 事 務計 算では
デ ータ の 転送 が 仕事 の大 きな部分 を 占め るか ら,そ のprogramの良否は
{盤 丑ame『1}のS・u・ce-A・eaか らd・ta-nam・-2のReceivingA・eaへ
の転送状態 の効率に左右 さ
れ る。
table-2
この 命令 の 処 理 時 間 は
data-name-i(i--1,2)と
litera1の状 態 の 条 件 に よ っ
て い ろ い ろ 変 わ る 。
COBOL-Hのdata-name-i
とliteralの条 件 の 組 み 合 せ
は[1]のMOVEの 所 で 述
べ て い る。 こ こで は1item
同 志 のMOVEに 限 り,
P憧U浮 星ig(3)9(3)CiX(3)ig(7)
lit。,al-『'
9(3)4
9(3)C
X(3)
一一1-'「 「
4
1
41
9(7)
9(7)C
X(7)
9(10)
9(10)C
X(10)
9(14)
9(14)C
X(14)
II4
ill
?
???
一一'　 耳
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1iteral,numeric,non-numericの場 合 を 考 察 す る。 例 え ば 同 じnumeric同志
と して もそ れ らのdataがprogramの 中 で どの よ うなPICTUREを 宣 言 さ
れ て い るか,さ らに そ の 内 容 はcharacter単位 で どの よ うにpackさ れ て い
る か に よ り処 理 時 間 の 長 短 が ど の よ うに 左 右 さ れ るか を み よ う と した 。
OKITAC-5090Hの機 械 は1word(42bit・binary)であ り6bi七1文 字
で7桁 の 文 字 が 入 る。COBOL-Hで は[1]に も述 べ られ て い る よ うに 番 地
割 付 け の 際1語 か2語 が 割 当 て られ る の で7桁 と14桁 のdataが 特 に変 化
が あ るか ど うか を み た が,後 述 の よ うに 特 に 変 化 は な か っ た 。
data-name-i(i・-1,2)の条 件 を い ろ い ろ 変 え てMOVEの 処 理 時 間 を 測 定
した 。 結 果 はtable-2の通 りで あ る 。
dataの出 口 も行 先 もnumerieの場 合 はMOVEl命 令 を 実 行 す る の に 約
4msか か っ た 。 こ の 時dataの 桁 数 に は ほ と ん ど 依 存 せ ず,7桁 や14桁 の
時 が 特 に 速 くな る と い う こ とは な か った 。
行 先 でEdit(ZeroSuppressを実 行)を 併 う と10ms[Z(3)コ,14ms
EZ(7)コ,20ms[Z(14)]のよ うにnumericの 時 よ り も遅 くな り,か つZero
Suppressされ る も の の 桁 数 の 増 加 に 伴 な い 処 理 時 間 は 長 くな る。
転送命令の処理時間
M・VE綴 認ame一1}T・d・ ・a-n・m・一 ・ 単位ms1
9(7)CIX(7)tg(1・)19(1・)CX(10)9(14)}9(14)cix(14)Cze「osup「ess
4
1Z(3)-1・
4
1 4!4 ll4 4i51' 44 Z(7)-14
4
4
1
4
Z(10)-17
4
1
1
4
5
4
5
1
4
Z(14)-20
}
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Computational同志 のMOVEで は1msよ り時 間 が か か らな い 。 従 っ て
COBOL-Hで はComputationalを旨 く使 っ た 方 が 計 算 速 度 も,精 度 も有 利
で あ る。
尚,table-2で空 白 の 部 分 は 実 験 を 省 略 した 。
5.3.FORTRANと の 比 較
　 　
例3.V謂 Σ(Xi-X)2/N
　ニロ
X・・=1・X・・i・=X・+1・N-1… α 又 一 講X・
Vを 求 め て 印 刷 す る。figure-5参照 。
COBOL-Hで 書 くとprogramstep数は27,listをと っ て の コ ソパ イ ル,
プ リ コ ソパ イ ル 時 間 の 合 計 が28秒,計 算 時 間 が145秒 で あ っ た 。
これ をFORTRAN型 の 言 語OKIARTで 実 行 させ る と14step,コ ソパ
イ ル と プ リ コ ソパ イ ル の た め の 時 間 が8.5秒,計 算 時 間 も8.5秒 で あ った 。
この 例 題 で はOKITAC-5090Hを 使 用 した 時 のCOBOL-HとFORTRAN
の 計 算 速 度 は 約20:1で あ っ た 。
3.4.他 のCOBOLコ ソパイ ラーとの比較
[4]にIBM7070/44,[3]にFACOMを使 ったCOBOL言 語の演 算速 度
が述 べ られてい る。他の コソパ イ ラーと比較 をす る時,当 然 カナモノに よる
速 度差,機 械語 の命 令の質 と数の違いがあ るので優 劣はつけが たい。
COBOL-Hはdata桁 数 がwordの 桁数の整数倍 やcomputational同志の
MOVEで はIBM7040/44のよ うに急速 に速 くな ることはないが,Editを
伴 な うMOVEやdataの 桁数 の違 うMOVEで は 約10!のorder遅い の
にす ぎず,前 に述 べた種 々の条件 を考 える とIBMコ ンパイ ラーと遜 色ない
もの といえ よ う。
結論La,演 算結果が12桁以内の四則演算はよい精度が保たれている。
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2.a,速 度 はComputationaltypeであ れ ば 演 算 及 び 転 送 時 間 が 最 も
早 く,Editま た はdataのtypeの 変 換 を 伴 な う とお そ くな
る 。
b,mumericとnon-numericでは 転 送 速 度 に 差 が な い 。
c,dataのwordlengthやcoreへ のpack状 態 は 速 度 に 影 響 を
与 え な い 。
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PICTURE
PICTURE
Sigur●-1
0fWS
ofPrint・
computationof2n
9(14)
9.9(13)
9(14)
Z(14)
Ai=2-i Bi=2i
,i=2 0.2500000000000 4
`i= ・3 0.125∞0∞00000 8
i・=4 0.06250000000∞ 16
i=5 0.0312500000000 32
i=6 0.0156250000000 64
i=7 0.0078125000000 128
i=8 0.00390625000∞ 256印
i=9 0.0019531250000 512
i=10 0.0∞97656250∞ 1024
i=11 0.0004882812500 2048
i=12 0.0002441406250 4096
i=13 0.0001220703125 8192
i=14 0.0000610351563 16384
i=15 0.0000305175781 32768
i=16 0.0∞0152587891 65536
i=17 0.0000076293945 131072
i=18 0.0000038146973 262144
i=19 0.0000019073486 524288
i=20 0.0000009536743 1048576
i=21 0.0000004768372 2097152
i=22 0.0000002384186 4194304・
i=23 0.0000001192093 8388608
i=24 0.0000000596046 16777216
i=25 0.0000000298023 33554432
i=26 0.∞00000149012 67108864
iニ27 0.0000000074506 134217728
i=28 0.0000000037253 268435456
i=29 0.0000000018627 536870912
i=30 0.0000000009313 1073741824
i=31 0.0000000004657 2147483648
i=32 0.0000000002328 4294967296
i=33 0.0000000001164 8589934592
iニ34 0.0000000000582 17179869184
i=35 0.00000000∞291 34359738368
i=36 0.0000000000146 68719476736
i=37 0.0000000000073 137438953472
i=38 0.0000000000036 274877906944
i=39 0.0000000000018 549755813888
i=40 0.0000000000009 1099511627776
i=41 0.0000000000005 overflow
初 期 値A。 をWS(WORI(ING-STORAGE)にPgVgV2.0で 与 え,
1・0、Ai+1=Ai/Ao,.Bi+1==BieeAoをで 計 算 し た 。
A⊥=Bi=
131COBOL-Hの演算精度 と速度(清 水川)
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Sigure-3shiftofdicimalpoint
Bi=Bo+(10.0)i Bi=B・/(0」)i
i=0 0000000000001.0 0000000000001.0
i=1 0000000000010.0 0000000000009.9
i=2 0000000000100.0 00∞000000098.9
i=3 0000000001000.0 0000000000988.9
i=4 0000000010000.0 0000000009888.9
oμ
1=う 0000000100000.0 0000000098888.9
i=6 0000001000000.0 0000000988888.9
i=7 0000010000000.0 0000009888888.9
i=8 000010∞00000.0 0000098888888.9
i=9 0001000000000.0 0000988888888.9
i・=10 0010000000000.0 0009888888888.4・
i=11 0100000000000.0 0098888888878.2
i=12 1000000000000.0 0988888888724.4
1igure-4
VALUE
PICTUREIN
CARD
PICTUREINI
WS WC SUMC
1.25 9V99C 9V99 1.25000000000001.2500000000000
1.0625 9V9999C 9V9999 1.06250000000001. 625000∞0000
1.24 9V99C 9V99 1.23000000000001.23000000000∞
L24 9V99C 9V99C 1.23999999999981.2399999999993
一 一 一`一 一 一　■一 一h-一 一一 『 一
VALUE PICTUREIN
CARD
一一一}
PICTUREIN
WS
一 一 一 一 一
WM
一一匿 一一
SUMM
1.25 9V99C 9V99 1.25000000000001.2500000000000
1.0625 9V9999C 9V9999 1.06250000000001. 625000000000
1.24 9V99C 9V99 1.23000000000001.2300000000000
1.24 9V99C 9V99C 1.23999999999901.2399999999980
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ligure-5caluculationofvariance
IDENTIFICATIONDIVISION.
ENVIRONMENTDIVISION。
FILF-CONTROL.
SELECTPRINTASSIGNTOLP
DATADIVISION.
FILESECTION.
FDPRINTLABELRECORDISOMITTEDDATARECORDISP1,
01P1.
020UTlPZ(12).99.
WORKING-STORAGESECTION.
?
?
?
」
?
」
?
?
?
」
?
〜
?
?
?
NP9(14)C.
SP9(14)C・
SSP9(14)C.
VAP9(14)C.
PROCEDUREDIVISION.
OPENOUTPUTPRINT.
MOVEOTOS,SS,N.
SUM,CO]MPUTEN=1.0十N.
COMPUTES=S十N.COMPUTESS=SS十NbeN.
IFNISLTHANlOOOO.OGOTOSUM.
COMPUTEVA=(SS-SceS/N)/N.
MOVEVATOOUTl
WRITEPL
CLOSEPRINT.
STOP``ENDOFJoB.
STOPRUN.
END.
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